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Resumo
As mudanças climáticas globais são uma das 
grandes preocupações da atualidade e em áre-
as urbanas o aumento de temperatura é o fenô-
meno mais percebido. O trabalho objetiva iden-
tificar ilhas de calor em bairros da zona leste de 
Teresina-PI utilizando dados do satélite Land-
sat-5, para o ano de 2010. Foi possível verificar 
a relação entre a densidade construída, o pa-
drão de ocupação e a pouca cobertura vegetal 
com as áreas de maiores temperatura na área 
estudada. O estudo demonstrou a influência da 
urbanização no aumento da temperatura e a ne-
cessidade das áreas verdes para minimizar os 
efeitos das mudanças climáticas.
Palavras-Chave: Urbanização; Ilhas de calor; 
Imagens de satélite.
Abstract
Global climate changes are one of the major con-
cerns of nowadays and temperature increase in 
urban areas is the most perceived phenomenon. 
This work has as objective to identify heat is-
lands in the East side districts of Teresina-PI us-
ing data from Landsat-5 for the year 2010. It was 
possible to verify the relationship between built 
density, the pattern of occupation and the little 
vegetation coverage with the higher tempera-
ture areas in the studied area. The study demon-
strated the influence of urbanization on temper-
ature increase and the necessity of green areas 
to minimize the effects of climate changes.
Keywords: Urbanization; Heat islands; Satellite 
images.
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1. Introdução
As mudanças de uso e ocupação do solo nas ci-
dades têm influência direta sobre o clima local. A 
análise quantitativa e qualitativa desses impactos 
e a sua aplicação no planejamento urbano é de 
extrema importância, possibilitando tornar as ci-
dades mais confortáveis e saudáveis para seus 
usuários. 
Como afirma Lombardo (1985) “o processo de 
urbanização produz uma mudança radical na 
natureza e nas propriedades da cidade. Essa 
transformação envolve mudanças na geometria 
da radiação e da insolação, causando anomalias 
verificadas na temperatura do espaço urbano e 
repercutindo, assim, no seu perfil térmico”.
As pesquisas iniciais quanto ao clima urbano ava-
liavam os impactos climáticos da cidade como um 
todo, observando seu aspecto regional e suas di-
ferenças e impactos com relação à área rural. O 
avanço em técnicas e métodos permitiu a análise 
mais pontual, avaliando assim o clima intraurba-
no, observando as mudanças de diferentes luga-
res da cidade em uma escala mais detalhada.
As alterações no conforto ambiental do ambiente 
afetam diretamente seu usuário, prejudicando o 
seu bem estar e, assim, a capacidade de usufruir 
do seu meio. Essas alterações no âmbito da tem-
peratura atingem a saúde da população e o seu 
monitoramento é bastante importante para o bem 
estar de todos (RORIZ; 1987). 
As mudanças climáticas representam uma das 
grandes preocupações mundiais e são grande 
parte provenientes da ação do homem sobre 
o meio ambiente, como é o caso da supressão 
da vegetação, impermeabilização do solo, uso 
indiscriminado da pavimentação asfáltica, entre 
outros fatores. As áreas urbanas são atualmente 
o grande ambiente de vivência da humanidade 
e onde as mudanças estão sendo mais percebi-
das. Dentre as consequências ocasionadas pela 
urbanização, as mais notáveis no clima são o 
aumento de temperatura e a diminuição da umi-
dade, causadas pela carência da cobertura da 
massa vegetal, pela alta densidade construtiva e 
a crescente verticalização.
O clima urbano possui características particula-
res muito por conta da influência dos materiais 
que constituem as superfícies urbanas que pos-
suem capacidade térmica mais elevada que a 
dos materiais das áreas não construídas. As áre-
as urbanas também apresentam maior rugosi-
dade, acarretando maior fricção e mudanças na 
orientação dos ventos, bem como maior difusão 
da energia refletida e irradiada pelos materiais. 
Entre os vários fatores que modificam o clima de 
uma região e geram o clima urbano, podemos 
citar as modificações no revestimento do solo, 
a diminuição das áreas verdes, o aumento das 
áreas impermeabilizadas, a presença de obstá-
culos à passagem dos ventos como as edifica-
ções e a produção de calor gerado por ativida-
des humanas.
De acordo com Lombardo (1985), a maior quanti-
dade de vegetação implica na mudança do balan-
ço de energia, devido à necessidade das plantas 
absorverem a radiação solar em função de seus 
processos vitais. Todavia, a remoção da vegeta-
ção para dar lugar às edificações e superfícies 
pavimentadas prejudica as condições ambien-
tais, diminuindo, por exemplo, o sombreamento 
que impede o aquecimento do ar derivado da 
re-emissão da radiação solar pelas superfícies. 
O ar quente e seco contribui para o aumento da 
sensação de desconforto e favorece a incidência 
de problemas respiratórios.
Em Teresina, devido às características climáti-
cas da região, onde a temperatura média anual 
do ar é de 27,8°C (de acordo com as Normais 
Climatológicas 1961-1990) e nos meses mais 
quentes do ano a temperatura do ar atinge de 
36° a 38°C diariamente, o problema do conforto 
térmico não pode ser desconsiderado no pla-
nejamento urbano. Entretanto, o que se verifica 
na cidade é a falta de adequação dos espaços 
construídos, com raras exceções, às condições 
climáticas locais, tendo, como resultado, am-
bientes termicamente desconfortáveis e que 
exigem grande consumo de energia para a sua 
utilização de forma adequada às atividades hu-
manas. (Silveira, 2007)
O uso de imagens de satélite no estudo do clima 
urbano é um recurso ainda pouco utilizado nos 
estudos climáticos brasileiros. Os trabalhos de 
Lombardo (1985), Mendonça (1995) e Collishon 
(1998) são alguns dos exemplos brasileiros de 
destaque na análise do campo térmico das ci-
dades. Outros estudos foram desenvolvidos em 
cidades de médio porte, tendo em vista as preo-
cupações cada vez maiores com relação ao con-
forto urbano, como, por exemplo, o trabalho de 
Costa (1999) no qual foi utilizada a banda 6 do 
satélite Landsat-5 para fazer a análise por bairro 
quanto à densidade construída e à ocorrência de 
ilhas de calor na cidade de Uberlândia. 
Cunha et al (2009) pesquisaram a relação entre 
o aumento da temperatura do ar da superfície e o 
crescimento da cidade de Campina Grande - PB, 
tomando como base os produtos e técnicas do 
sensoriamento remoto e investigando as possí-
veis alterações no clima da região. Os resultados 
mostraram que, ao longo do processo de ocu-
pação da cidade, houve diminuição das áreas 
verdes, aumento espacial do domínio urbano, 
elevação da temperatura da superfície do solo e 
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da do ar, mostrando-se maior, principalmente em 
2007, quando comparadas com imagens de anos 
anteriores.
Para Teresina, esses efeitos já foram estudados, 
por Feitosa (2010), na escala de toda a área ur-
bana onde foi realizada a análise das alterações 
na temperatura do ar, umidade relativa do ar e 
precipitação pluviométrica provocadas pela ex-
pansão urbana e supressão da vegetação entre 
1977 e 2009. A pesquisa observou a alteração 
nas temperaturas mínimas e das médias de tem-
peratura do ar. 
O presente trabalho procura identificar a ocor-
rência de bolsões ou ilhas de calor nos bairros 
Ininga, Fátima, Jóquei e Noivos na zona leste na 
cidade de Teresina/PI, fazendo uso de imagens 
do satélite Landsat-5. O principal objetivo é veri-
ficar a relação entre a densidade construída, dis-
tribuição da cobertura vegetal  e a formação de 
ilhas de calor na região. 
2. Caracterização da Área de Estudo
O estudo foi desenvolvido na cidade de Teresina 
(05°05’20” S, 42°48’07”W), localizado na região 
centro norte do estado do Piauí, com área apro-
ximada de 1.756 Km², sendo 284 Km² de área 
urbana (IBGE, 2010) (Figura 01). 
O clima da região caracteriza-se por ter duas es-
tações bem distintas. Durante o primeiro semes-
tre o clima é quente e úmido, com a média das 
temperaturas máximas entre 30 a 32°C e umida-
de relativa média entre 75 a 85%. No segundo 
semestre, praticamente não há precipitações, o 
clima é quente e seco, com temperaturas médias 
máximas entre 33 a 36°C e umidade relativa do 
ar entre 55 a 65%. 
A cidade de Teresina não se encontra diferente 
das grandes cidades do restante do país, apre-
sentando um acelerado processo de crescimen-
to e de densificação urbana. Segundo o Censo 
2010 (IBGE, 2010), o município de Teresina pos-
sui 814.230 habitantes e aproximadamente 94% 
moram na zona urbana. Sua população teve um 
aumento de quase 100% em 25 anos, o que se 
reflete na procura por habitações. Para suprir 
essa necessidade de habitação o processo de 
adensamento da cidade tem crescido bastante 
a cada ano, causando muitas modificações nos 
padrões de ocupação na cidade e na paisagem 
urbana. Essas alterações causam um impacto 
direto sobre o clima da cidade e poucos são os 
estudos relacionados às mudanças climáticas e 
diretrizes a fim de mitigar esse problema.
A ocupação da zona leste da cidade de Teresi-
na pode ser considerada como recente, ocorreu 
a partir dos anos 1960, quando se iniciaram as 
vendas voltadas para a população de alta ren-
da dos primeiros loteamentos na região. A área 
foi destinada inicialmente para uso habitacional, 
com grandes lotes e com residências que possu-
íam grandes áreas verdes.
Figura 01 – Teresina – Mapa geral com indicação da delimitação administrativa da zona leste e dos bairros pesquisados. 
Fonte: Prefeitura municipal de Teresina. Adaptado por Felipe Monteiro (2012).
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Atualmente os bairros em estudo apresentam-
-se num acelerado processo de verticalização, 
levando a um aumento na densidade construída 
e à consequente diminuição da cobertura verde e 
aumento das superfícies impermeabilizadas com 
cobertura asfáltica (Figura 02).
O objeto de estudo são os bairros Ininga, Fátima, 
Jóquei e Noivos, áreas que inicialmente marca-
ram a ocupação da zona leste, a partir da década 
1960, quando da inauguração dos primeiros lote-
amentos na região. Esta região foi sendo então 
gradativamente urbanizada, com a incorporação 
de outros bairros, loteamentos e conjuntos habi-
tacionais, com a modificação do uso do solo e 
com a substituição gradativa das áreas com co-
bertura verdes pelas superfícies construídas e 
pavimentadas.
3. Metodologia
O trabalho estudou os diferentes padrões de uso 
do solo e a superfície de temperatura, baseado 
em mapas gerados a partir de imagens do Sa-
télite Landsat - 5. Para isso foram utilizadas as 
bandas 2, 3 e 4 do sa-
télite Landsat 5, de re-
solução espacial de 30 
metros e a banda 6, de 
resolução espacial de 
120 metros. As imagens 
utilizadas foram obtidas 
junto ao INPE e a cena 
utilizada foi capturada 
no dia 07/07/2010.
Para a análise de mu-
dança da temperatura 
de superfície, foi utiliza-
da a banda 6 do satélite 
Landsat 5, que capta 
dados na faixa do infra-
vermelho termal. Essas 
imagens foram mani-
puladas no Software 
SPRING, software de 
Geoprocessamento de-
senvolvido pelo INPE. 
Para que fosse possível 
a conversão da banda 
6 em valores de tem-
peratura de superfície, 
utilizou-se a ferramenta 
LEGAL, que possibili-
ta a geração de uma 
rotina executada pelo 
software, onde foi possível aplicar equação de re-
gressão quadrática de Malaret et al.(1985), a qual 
permite que os seus níveis de cinza captados, 
sejam convertidos para temperatura de superfície 
durante a captura da imagem (Equação 1). 
T= 209,931 + 0,834 DN – 0,00133 DN² (1)
Onde: 
T= Temperatura na escala de Kelvin
DN= Número Digital de cada pixel 
Após a conversão. foi feita uma nova subtração, 
por 273,15, para obtenção dos valores de tempe-
ratura em graus Celsius e em seguida aplicada 
uma escala de cores para melhor identificação 
das variações de temperatura.
Para a análise do uso e ocupação do solo, tam-
bém através do software SPRING, foram utili-
zadas as imagens das bandas 2, 3 e 4, com o 
objetivo de gerar uma composição colorida e as-
sim realizar a classificação supervisionada das 
imagens do satélite, onde foram identificadas 
as classes: vegetação, área urbanizada, asfalto, 
solo exposto, cobertura metálica e água. 
Figura 02 – Área de Estudo – Bairros Ininga, Nossa Senhora 
de Fátima, Jóquei Clube e Noivos
Fonte: Composição RGB do satélite Landsat 5, resolução es-
pacial 30 metros obtidas no site do INPE.
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4. Análise das Imagens
Para atingir os objetivos deste trabalho foi feita 
a análise de uso e ocupação do solo da região, 
em seguida, a análise das imagens de campo 
térmico.
4.1. Análise do uso e ocupação do solo
As imagens de satélite foram classificadas, de-
limitando as áreas ocupadas pelo asfalto, solo 
exposto, vegetação, área urbanizada, para cada 
ano estudado (figura 03). Após a classificação foi 
possível estimar a área ocupada por cada classe 
e, desta forma, observar a ocupação do solo na 
área de estudo.
O gráfico abaixo apresenta os resultados em 
termos percentuais da variação da ocupação do 
solo na região, dos 4 bairros. (figura 04)
A análise dos dados gerados através da clas-
sificação permite perceber a concentração das 
áreas com cobertura vegetal na região norte da 
área de estudo, o que corresponde ao campus 
da Universidade Federal do Piauí, no bairro Inin-
ga. O total de 50%, equivalente a 513,39 ha da 
área ocupada pela vegetação, apresenta uma 
distribuição irregular, quando comparada entre 
os bairros.
As áreas com cobertura asfáltica correspondem às 
principais vias e estacionamentos existentes, com 
destaque para os dois grandes shoppings centers 
da região que possuem mínima área verde.
Figura 03: Imagem resultado da classificação supervisionada do recorte da imagem Landsat-5 
Fonte: Imagem classificada resultante – SPRING. Adaptado: Felipe Monteiro (2012)
Figura 04: Gráfico com a variação do uso do solo na área 
de estudo
Fonte: Dados da imagem classificada resultante – SPRING. 
Adaptado Felipe Monteiro (2012)
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Visualmente, as áreas urbanizadas estão aden-
sadas, sendo que à classe cobertura metálica 
corresponde as grandes edificações comerciais 
nos bairros, bem como os edifícios de aparta-
mentos que estão aos poucos substituindo as 
antigas residências, aumentando também a área 
impermeabilizada. Quanto aos valores encontra-
dos, às áreas mapeadas como coberturas metá-
licas se incluem assim como área antropizada, 
que somadas a área urbanizada e com cobertura 
asfáltica, totalizam 48 % de toda á área de estu-
do, o equivalente a um total de 497,34 ha do total 
dos bairros estudados.
4.2 Análise do campo térmico
Para extração dos valores de temperatura de su-
perfície foi utilizada a banda 6 do sensor, o qual 
captura comprimentos de onda na faixa do infra-
vermelho termal. A conversão e aquisição dos va-
lores de temperatura foram feitas com a equação 
de Malaret et al. (1985), para fazer a conversão 
direta do nível de cinza para temperatura de su-
perfície observada durante o captura da imagem. 
O satélite que capta as imagens passa sobre a 
região nos horários entre 12:00 e 13:00 GTM, o 
que equivalente a horários entre 10 e 11 horas da 
manhã no horário local.
Pela temperatura de superfície se observam áre-
as de maior temperatura, ou seja, bolsões de alta 
temperatura nas áreas ao sul da área de estudo, 
as quais correspondem a dois grandes shoppin-
gs centers da cidade, com grandes áreas de es-
tacionamento com revestimento em asfalto, apre-
sentando médias de temperatura acima de 28°C. 
Na região ao norte, no bairro Ininga, a grande 
área com as temperaturas mais baixas, na faixa 
de 21 a 22 °C, corresponde à extensa área verde 
ainda existente dentro do campus da Universida-
de Federal do Piauí.
Seguem abaixo as modelagens das superfícies 
de temperatura referente ao ano de 2010, onde 
a Figura 5A, à esquerda, representa o campo 
térmico resultante da conversão; a Figura 5B, à 
direita, representa o campo térmico com isoli-
nhas de temperatura, o que facilita a delimitação 
das áreas de influência das altas temperaturas; e 
a Figura 6, demonstra o uso do solo de algumas 
áreas de destaque na superfície térmica.
5. Conclusões
A análise do uso do solo dos bairros mostra que 
a pouca distribuição das áreas verdes e grandes 
áreas urbanas de alta densidade, com regiões 
impermeabilizadas, são o grande foco de maio-
res temperaturas.
O campo térmico mostra que o adensamento das 
construções e a pouca cobertura vegetal causam 
aumentos na temperatura local e uma homoge-
neização na temperatura de superfície, com 
grandes contrastes em relação ao seu entorno.
O estudo demonstra a necessidade urgente de 
ações no sentido de evitar a expansão dos pa-
drões atuais de ocupação do solo, onde fica cla-
ra a formação de uma ilha de calor em relação 
às áreas circunvizinhas. É evidente a necessi-
dade de manutenção das áreas verdes ainda 
existentes e o controle do aumento da densida-
de construída e das áreas pavimentadas e im-
permeabilizadas, principalmente nas áreas de 
maiores temperaturas.
Figura 05: Superfície Térmica para os bairros em estudo
Fonte: Dados da imagem térmica resultante – SPRING. Adaptado Felipe Monteiro (2012)
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